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Abstrakt 
První část práce představuje souhrn dosavadních poznatků o směsných dvousložkových 
alkalicky aktivovaných pojivech na bázi vysokopecní strusky, popílku, metakaolinu 
a cihelného prachu s důrazem na jejich zpracovatelnost, mikrostrukturu, mechanické 
vlastnosti a trvanlivost. V experimentální části byla vyrobena alkalicky aktivovaná pojiva 
s různým poměrem popílku a metakaolinu a byla porovnána jejich zpracovatelnost 
a mechanické vlastnosti. Struktura pojiva byla hodnocena rastrovacím elektronovým 
mikroskopem (SEM) a vysokotlakou rtuťovou porozimetrií. Z prostudované literatury 
i vlastních dosažených výsledků vyplývá, že kombinace jednotlivých prekurzorů má 
pozitivní vliv na většinu posuzovaných vlastností materiálu. 
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The first part of the work presents a summary of the current knowledge of two-component 
blended alkali-activated binders based on blast furnace slag, fly ash, metakaolin and 
ground brick with emphasis on their workability, microstructure, mechanical properties 
and durability. In the experimental part the alkali-activated binders with different ratio of 
fly ash and metakaolin were made to compare their workability and mechanical properties. 
The binder structure was evaluated by means of scanning electron microscopy (SEM) and 
mercury intrusion porosimetry. From the literature review and my own achievements it can 
be concluded that the combination of single precursors has a positive effect on the majority 
of the assessed properties of the material. 
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Moderní vývoj nových stavebních materiálů se stále častěji věnuje výzkumu pojiv, 
která nejsou založena na bázi Portlandského cementu. Největším argumentem pro hledání 
jeho alternativní náhrady jsou požadavky na snížení emisí oxidu uhličitého, který hraje 
zásadní úlohu při vzniku skleníkového efektu. Vzhledem k současnému masivnímu užití 
betonu a železobetonu ve stavebních konstrukcích je zřejmé, že jeho produkce nemůže být 
dlouhodobě udržitelná s ohledem na využívání neobnovitelných surovin a vysokou 
energetickou náročnost při výrobě slínkového cementu.  
Alkalicky aktivovaná pojiva se tak v poslední době těší stále větší pozornosti. Tyto 
hlinitokřemičitanové materiály – někdy též geopolymery – totiž nabízejí kromě výrazného 
snížení uhlíkové stopy také další benefity. Jedná se především o ekologické a ekonomické 
využití druhotných surovin ‒ vedlejších produktů či odpadů z průmyslové výroby, které se 
již hojně používají jako příměsi do betonových směsí, a jejich aplikaci v nových 
konstrukcích. Významným přínosem může být zlepšení některých vlastností oproti betonu 
z Portlandského cementu. Kromě mechanických vlastností se jedná o jejich trvanlivost, 
korozní odolnost nebo výjimečnou stabilitu při působení vysokých teplot. Všechny tyto 
vlastnosti předurčují alkalicky aktivovaná pojiva pro jejich široké uplatnění v řadě 
speciálních aplikací nejen ve stavebnictví. 
Tato práce se zabývá problematikou směsných alkalicky aktivovaných pojiv 
s důrazem na jejich mikrostrukturu a s ní spojenými mechanickými vlastnostmi. Jednou 
z dalších výhod alkalicky aktivovaných pojiv je také široká škála pucolánových i jiných 
hlinitokřemičitanových látek, které lze použít jako výchozí suroviny pro alkalickou 
aktivaci. Nejvíce využívanými materiály jsou především elektrárenský popílek, 
vysokopecní struska, křemičité úlety či metakaolin, nověji také cihelný prach, mikromletý 
vápenec a další. Výzkum směsných pojiv spočívá v kombinaci různých typů těchto 
prekurzorů, které se mohou vyznačovat odlišnými vlastnostmi. Cílem je vhodně sestavená 
směs zvolených prekurzorů s vhodným alkalickým aktivátorem. Optimalizací všech těchto 




II. TEORETICKÁ ČÁST 
1. Alkalická aktivace 
1.1. Podstata a historický vývoj 
Základem alkalické aktivace je reakce látek s vysokým obsahem alkálií  
s aluminosilikátovými materiály. První práce o těchto procesech představili Kühl (1937)  
a později Purdon (1940), kteří studovali účinky roztoků alkalických hydroxidů na mletou 
strusku. Výrazněji se alkalickou aktivací zabývali v 50. letech vědci v bývalém Sovětském 
svazu, především Gluchovsky, který jako první popsal teoretické základy alkalicky 
aktivovaných materiálů. Na jeho práci poté navázal Krivenko. 
Prof. Davidovits (1981) popsal specifickou formu alkalické aktivace, když zkoumal 
interakci zásaditého prostředí na směs metakaolinu s vápencem a dolomitem. Vytvořený 
systém měl strukturu tvořenou polymerní sítí podobnou přírodním zeolitům, a tak tato 
pojiva nazval „geopolymery“. 
Od té doby našly alkalicky aktivované materiály v praxi uplatnění v různých typech 
konstrukcí například v zemích bývalého Sovětského svazu nebo v Číně (konstrukční  
a žárovzdorné betony, betonové potrubí, zdicí prvky, apod.) nebo ke stabilizaci 
a solidifikaci nebezpečných odpadů [1]. 
 
1.2. Vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů 
  Mechanismus reakcí a výsledné reakční produkty alkalicky aktivovaných materiálů 
se liší od průběhu hydratace cementových pojiv. Na rozdíl od hydratace cementu, při které 
vzniká především C-S-H gel a portlandit Ca(OH)2, tvoří strukturu alkalicky aktivovaných 
látek C-(A)-S-H nebo N-A-S-(H) gely či jejich kombinace v závislosti na složení systému 
[7]. 
Alkalicky aktivovaná pojiva nabízejí široké spektrum vlastností, které v mnohém 
předčí tradiční cement. Vzhledem k nižšímu obsahu Ca(OH)2 mají vyšší odolnost vůči 
korozi působením agresivních látek, hutná struktura matrice je odolnější proti účinkům 
zmrazování a má vysokou trvanlivost, kterou lze ovlivnit podmínkami vytvrzování. 
Většina studií poukazuje na výborné mechanické vlastnosti betonů s alkalicky aktivovanou 
matricí, především vysoké pevnosti v tlaku a  v tahu za ohybu a také na odolnost proti 
působení vysokých teplot. 
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Naopak předmětem dalších studií je omezení vyšší hodnoty smrštění matrice při 
použití látek s velmi jemnými částicemi. K dalším problémům patří kompatibilita 
současných běžně používaných přísad určených do betonových směsí, které s alkalicky 
aktivovaným pojivem nefungují tak jako s Portlandským cementem. Přesný průběh 
procesu alkalické aktivace aluminosilikátů nebyl dosud zcela popsán a je stále cílem 
intenzivního výzkumu. Je však výrazně ovlivněn charakterem a složením výchozích 
surovin, které může u druhotných surovin kolísat. Volba alkalického aktivátoru a vybrané 
látky s obsahem hlinitokřemičitanů má zásadní vliv na konečné vlastnosti materiálu.   
 
2. Složky alkalicky aktivovaných systémů 
2.1. Alkalické aktivátory 
K alkalické aktivaci lze využít různých látek s dostatečným obsahem alkálií, které 
se přidávají jako součást roztoku, nebo se přímo ve formě prášku mísí s pucolánovým 
materiálem v suchém stavu. Nejčastěji je to hydroxid sodný NaOH nebo draselný KOH 
v kombinaci s vodním sklem, dalšími alternativami jsou sodné soli (uhličitan sodný 
Na2CO3, síran sodný Na2SO4) či jiné alkalické křemičitany a hlinitany.  
Hydroxid sodný je běžně dostupný v čisté podobě jako tuhá látka bílé barvy, která 
se vyrábí elektrolýzou vodného roztoku chloridu sodného. Je silnou zásadou a dobře se 
rozpouští ve vodě i v alkoholu. Díky svým silně hygroskopickým vlastnostem se musí 
uchovávat v uzavřených nádobách. Podobné vlastnosti vykazuje také hydroxid draselný. 
Vodní sklo je koloidní vodný roztok alkalického křemičitanu, strukturně 
Na2O·nSiO2, který se nejčastěji vyrábí tavením sklářských písků při teplotách 
1400‒1600 °C a následným rozpouštěním rychle ochlazené taveniny v autoklávu. 
Vlastnosti vodního skla se definují jeho křemičitým modulem udávajícím poměr 
SiO2/Na2O (sodné sklo) nebo SiO2/K2O (draselné sklo), který se běžně pohybuje v mezích 
1,6‒4,1. S rostoucí hodnotou modulu u sodného vodního skla klesá jeho rozpustnost ve 




2.2. Hlinitokřemičitanové prekurzory pro alkalickou aktivaci 
2.2.1. Vysokopecní struska  
Vysokopecní struska vzniká jako vedlejší energetický produkt při výrobě surového 
železa ve vysoké peci. Pro alkalickou aktivaci je vhodné použít strusku rychle zchlazenou, 
tzv. granulovanou, a mletou na potřebnou jemnost (řádově 350‒450 m2·kg−1). Rychlé 
ochlazení taveniny zajistí ve struktuře strusky zachování co největšího množství amorfní 
fáze, která má největší vliv na latentně-hydraulické vlastnosti strusky. Struska samotná 
totiž nemá po rozdělání s vodou žádné pojivové vlastnosti. Ty je třeba vybudit vhodným 
alkalickým nebo síranovým budičem. V současnosti se struska často používá jako příměs 
do betonu, kde funkci aktivátoru plní právě Ca(OH)2 vznikající při hydrataci cementu. 
Z mineralogického hlediska tvoří strusku minerály gehlenit, akermanit, melilit (pevný 
roztok dvou předchozích minerálů), merwinit, belit a wollastonit. Chemické složení strusek 
se může poměrně lišit v závislosti na čistotě železné rudy a použití struskotvorných přísad. 
Průměrné zastoupení jednotlivých složek může vypadat takto (Tab. 1):  
 
Tab. 1: Chemické složení strusky. [8] 
 
složení CaO  SiO2 Al2O3 MgO FeO + Fe2O3  S (ve formě S
2-
)  MnO 




Elektrárenský popílek je odpadním produktem ze spalování fosilních paliv 
v tepelných elektrárnách (kromě popílku z černého a hnědého uhlí nebo lignitu se může 
jednat také o popílek ze spalování látek organického původu, např. slámy, biomasy, 
rýžových slupek aj.). Nejvýznamnějším faktorem pro využití popílků pro alkalickou 
aktivaci je teplota spalování, která ovlivňuje množství reaktivního SiO2 v surovině [9]. Při 
klasickém vysokoteplotním způsobu spalování dosahují teploty v ohništi 1100‒1500 °C. 
Druhým, méně používaným způsobem, je tzv. fluidní spalování, při němž se mleté uhlí 
(lignit) spaluje s přídavkem vápence při nízké teplotě 800‒850 °C.  
Vzhledem k použité technologii spalování se zcela zásadně liší chemicko-
mineralogické složení i mikrostruktura popílků. Popílky z vysokoteplotního spalování mají 
pravidelná, uzavřená (dutá) zrna kulovitého tvaru, jejichž hlavními fázemi jsou amorfní 
oxid křemičitý, křemen, cristobalit, tridymit a mullit. Naopak porézní zrna fluidních 
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popílků obsahují amorfní hlinito-křemičitou fázi, křemen, anhydrit a také větší množství 
reaktivního volného vápna. Obecně se využívají hlavně vysokoteplotní popílky, protože 
popílky z fluidního spalování často již samy po rozmíchání s vodou hydratují, a tak je dnes 
jejich použití v pojivech přinejmenším problematické [10]. Jako příměs do běžných betonů 
se nesmějí používat vůbec, jelikož nesplňují požadavky normy. 
 
2.2.3. Metakaolin 
Metakaolin, na rozdíl od strusky nebo popílku, není vedlejším produktem 
průmyslové výroby, ale vyrábí a prodává se cíleně jako přísada do betonů, maltových 
směsí nebo tmelů a pro další aplikace nejen ve stavebnictví. Získává se kalcinací jílového 
minerálu kaolinitu (Al2O3·2SiO2·2H2O) nebo kaolinitických jílů při teplotách 600‒900 °C. 
Po odchodu fyzikálně i chemicky vázané vody vzniká metakaolinit (Al2O3·2SiO2), který 
tvoří hlavní pucolánovou složku metakaolinu. Za těchto podmínek kalcinace získává 
vypálená surovina nejvyšší reaktivitu. Pokud však teplota překročí horní hranici 900 °C, 
začne se ve struktuře tvořit spinel a posléze mullit (krystalické fáze) a reaktivita 
metakaolinu klesá [1]. Orientační chemické složení metakaolinu je uvedeno v Tab. 2. 
Metakaolin je charakteristický velkým měrným povrchem (až 12 tis. m2·kg−1) a má 
pozitivní vliv na řadu vlastností klasických betonů i bezcementových pojiv, mezi které 
patří nárůst pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Jemně mletý metakaolin také zlepšuje 
homogenitu mikrostruktury a snižuje propustnost. Dále zvyšuje trvanlivost, odolnost vůči 
chemicky agresivnímu prostředí [19] a omezuje tvorbu výkvětů [11]. Výhodou je také jeho 
bílá barva. Nevýhodou přídavku metakaolinu je značné zvyšování množství záměsové 
vody potřebné ke zpracování směsi a zhoršení zpracovatelnosti [12].  
 
Tab. 2: Informativní hodnoty chemického složení metakaolinu KM 60 (Keramost, a. s.). [29] 
 
složení SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O + Na2O 




Mikrosilika nebo též křemičité úlety jsou produktem hutnických provozů na výrobu 
křemíku nebo jeho slitin redukcí křemene [1], kde se zachycují na filtrech. Jejich vysoká 
reaktivita je způsobena značným obsahem amorfního SiO2, který se pohybuje od 80 do 
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98 %, a především mimořádně vysokým měrným povrchem dosahujícím hodnot 15-30 tis. 
m
2·kg−1. Velmi jemné částice zajišťují dokonalé zahuštění struktury, vodotěsnost, 
mrazuvzdornost a trvanlivost matrice. Nevýhodou použití je vysoká pořizovací cena, 
a proto se přidávají pouze v malé dávce.  
   
2.2.5. Cihelný prach 
Cihelný prach vzniká přímo v cihelnách při řezání keramických výrobků nebo se 
získává mletím vytříděné stavební suti z cihel. Z chemického a mineralogického hlediska 
může mít strukturu blízkou metakaolinu, jelikož původní keramická surovina měla před 
výpalem podobné složení včetně kaolinitu a jiných jílových minerálů. Mnohé studie 
potvrzují poměrně velkou pucolánovou aktivitu cihelného prachu, která se s úspěchem 
využívá jako příměs do betonů nebo modifikovaných omítek, ve kterých opět zlepšuje 
některé vlastnosti, např. trvanlivost nebo odolnost vůči působení síranů a chloridů [43].  
 
3. Směsná alkalicky aktivovaná pojiva 
3.1. Systém struska – popílek 
Směsné pojivo tvořené snadno dostupným a levným popílkem a struskou je asi 
nejčastěji volenou kombinací prekurzorů pro alkalickou aktivaci, problematikou 
mechanismů těchto reakcí se odborníci zabývají již od roku 1977 [18]. Každá z těchto 
surovin se při reakci s alkalickým prostředím chová odlišně. Hlavním reakčním produktem 
strusky s převládajícím obsahem SiO2 a CaO jsou C-(A)-S-H gely, které vytvářejí 
předpoklady pro dobré mechanické vlastnosti při zrání za běžných podmínek. U pojiv 
vyrobených pouze z alkalicky aktivované strusky je ale třeba počítat s vyšší hodnotou 
smrštění. Naopak v popílcích tvoří dominantní podíl převážně SiO2 a Al2O3 a při alkalické 
aktivaci tak vznikají hydratované alkalické hlinitokřemičitany [3]. Vyšší obsah popílku 
také přispívá k chemické odolnosti a trvanlivosti matrice.  
Nicméně reakce popílku s alkalickým roztokem aktivátoru je za běžných podmínek 
velmi pomalá. S tím je následně spojen také značně zpomalený proces tuhnutí a náběh 
pevností u pojiv na bázi této suroviny [1,3,4]. Průběh těchto reakcí je však možné výrazně 
urychlit zvýšenou teplotou [1,2]. Vývoj pevnosti poté probíhá hlavně z počátku (asi do tří 
dnů) a dlouhodobá pevnost roste už jen nepatrně. Naproti tomu u strusky nemá vyšší 
teplota na průběh reakce a vývoj pevností téměř žádný vliv [5].  
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3.1.1. Zpracovatelnost, tuhnutí a tvrdnutí 
Pro zpracovatelnost směsi má zásadní vliv poměr mísení hlavních surovin. 
Alkalický roztok aktivátoru v interakci s popílkem způsobuje snížení tření mezi 
jednotlivými částicemi a prodlužuje čas využitelný k uložení a hutnění. Částice strusky 
mají oproti pravidelným kulovitým zrnům popílku spíše hranatý tvar a navíc je urychlena 
jejich reakce díky obsaženému CaO [13]. Čím větší je podíl popílku, tím je doba 
zpracovatelnosti delší. Zlepšení zpracovatelnosti je možno vysledovat již při nízkém 
obsahu popílku ve směsi (do 20 %), naopak u některých popílků nebyl zaznamenán žádný 
pozitivní efekt na tuto vlastnost ani při téměř 40% podílu. Z toho vyplývá, že je třeba 
pečlivě sledovat složení popílku i strusky a jejich specifický povrch [5]. Při konstantní 
hodnotě vodního součinitele lze zpracovatelnost zvýšit také vyšší dávkou alkalického 
roztoku nebo jeho koncentrací [13]. Pouhé zvýšení množství vody zlepší zpracovatelnost 
směsi na úkor pevnostních parametrů [6]. 
Naopak pro průběh tuhnutí a tvrdnutí je vysoký podíl popílku nežádoucí. Při výrobě 
alkalicky aktivovaného pojiva tvořeného pouze popílkem se může počátek tuhnutí 
posunout až za 24 hodin. Tak vysoká časová prodleva je pro praktické použití zcela 
nevhodná, a tak se snadno koriguje právě struskou, která i v menších dávkách výrazně 
urychluje tuhnutí. Čím větší je podíl strusky, tím více je tento trend patrný [6]. 
 
3.1.2. Mikrostruktura 
Jak už bylo řečeno, vznikají ve směsi dva hlavní typy reakčních produktů. 
Popílkové matrice jsou po alkalické aktivaci typické vyšší hodnotou podílu Al/Si (převládá 
obsah Si, Al a Na) a jsou tedy tvořeny především N-A-S-H gely. V prostorové 3D 
struktuře vzniklých amorfních alkalických hlinitokřemičitanů jsou rozptýlena zrnka 
popílku, která jsou na povrchu pokryta skelnou fází. Hydratací popílku dále mohou vznikat 
také zeolitické fáze s krystalickou strukturou [3]. Pokud je podíl strusky velmi malý nebo 
úplně chybí, vyskytuje se ve struktuře velké množství nezreagovaných nebo jen částečně 
zreagovaných zrn popílku a hmota je poměrně dosti porézní. S touto vlastností musí 
neoddělitelně souviset nižší pevnost a mechanická odolnost [3,6].  
Přidáním strusky do reakce vstupuje zdroj Ca. U čistě struskových látek je matrice 
tvořena C-(A)-S-H gely s vysokým podílem Ca/Si (obsah Si a Al je nižší a stoupá obsah 
Ca, případně Mg) [15]. Ve směsném pojivu strusky s popílkem se vápník ze strusky 
v reakcích chová jako další vazebný produkt, který modifikuje chování geopolymerního 
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gelu v rané fázi reakce. Výsledkem je vyšší stupeň zesíťování struktury, který je 
podporován také vyšší reaktivitou strusky a vývinem hydratačního tepla [14] (za zvýšené 
teploty vzrůstá intenzita zesíťování hliníku ve struktuře C-(A)-S-H gelu). Při identifikaci 
vzniklých fází je možné konstatovat koexistenci obou skupin gelů. Poměrné zastoupení  
C-(A)-S-H a N-A-S-H gelů ve směsi samozřejmě závisí na složení výchozí směsi, někdy je  
však obtížné je navzájem rozlišit kvůli jejich amorfní nebo jen částečné krystalické povaze. 
V některých případech je také možný výskyt jednoho typu směsného hybridního   






Obr. 1: Snímky z rastrovacího elektronového mikroskopu a zastoupení prvků dle EDS (energiově-
disperzní rentgenová spektroskopie) strusko-popílkových past: (a) s 10% obsahem strusky, 
(b) s 50% obsahem strusky. Identifikace fází: nezreagované nebo částečně zreagované ostrohranné 
zrno (A) strusky a (B) popílku, (C) hlinitokřemičitý geopolymerní gel s obsahem Ca, (D) čistý 





Obecně se dá říci, že obsah strusky při ideálních podmínkách výrazně zlepšuje 
většinu vlastností matrice. Z Obr. 1 je na popílkových pastách s 10% a 50% obsahem 
strusky patrné, že vyšší podíl strusky ve směsi redukuje množství nezreagovaných zrn 
popílku, zahušťuje póry a zvyšuje intenzitu zesíťování při vytvrzování. Výsledkem je 
hutnější a kompaktnější hmota s homogenní strukturou, která vytváří předpoklady pro 
mimořádnou trvanlivost a především pevnost [14].  
 
3.1.3. Mechanické vlastnosti 
Pevnost v tlaku případně jiné mechanické vlastnosti jsou nejběžnější a často 
rozhodující parametry užívané ke klasifikaci kvality jednotlivých materiálů. Na pevnosti 
směsné matrice se podílí jak popílek, tak struska, vždy ale záleží na jejich poměru 
a podmínkách při jejich hydrataci [15]. Obecně se za nositele pevnosti považuje přítomnost 
strusky. Čím větší je dávka strusky, tím je pevnost v tlaku i pevnost v tahu za ohybu větší 
(viz Obr. 2) Ke vzniku kompaktnější a pevnější struktury napomáhá přítomnost Ca 
a produkce C-(A)-S-H gelů. Účinný je však také zvýšený obsah rozpustného reaktivního 
SiO2, který se může vyskytovat přímo v surovině, alkalickém aktivátoru nebo se účelně 
přidává např. ve formě křemičitých úletů. Nárůst pevnosti struskové matrice je nejpatrnější  
na počátku hydratace, dlouhodobě (od 28 dnů) pevnost také roste, ale podstatně 
pomalejším tempem [6,13,14]. Při neměnném množství alkalického aktivátoru a jeho 
koncentraci dosahuje maximální hodnoty pevnosti v tlaku pouze alkalicky aktivovaná 




Obr. 2: Vývoj pevnosti v tlaku betonu (concrete) a malty (mortar) na bázi alkalicky aktivovaného 





Pro maximální rozpouštění strusky a následné vylučování gelů je potřeba vytvořit 
ideální podmínky. Pokud je alkalita roztoku nízká, struska se rozpouští pomalu 
a nedokonale. Při příliš vysokém obsahu alkálií je naopak množství rozpuštěného Ca(OH)2 
natolik velké, že vytvoří kolem zrna strusky vrstvu hůře prostupnou pro další hydrataci. 
Omezení hydratace může být také způsobeno nedostatkem prostoru pro tvorbu dalšího  
C-(A)-S-H gelu [15]. Větší množství aktivátoru snižuje spíše konečnou (dlouhodobou) 
pevnost. 
Pojiva se 100% obsahem popílku hydratují velmi pomalu a dosahují podstatně nižší 
pevnosti kolem 25 MPa. Na popílek má větší množství alkálií pozitivní efekt – vysoké pH 
urychluje rozpouštění Si a Al a chová se jako katalyzátor těchto reakcí; funkcí vzniklého 
kationtu Na
+
 je vyrovnávání náboje OH−. Zjednodušeně lze říci, že vyšší koncentrace 
alkalického aktivátoru brání tvorbě reakčních produktů strusky a podporuje tyto reakce 
u popílku [15,17,18]. U směsí obou prekurzorů se pevnost vyvíjí podobně jako cementové 
pojivo při zrání ve vodním uložení. Pevnost v tlaku se po 28 dnech pohybuje v rozmezí 
35–60 MPa dle vlastností strusky a popílku, druhu aktivátoru, jeho množství a koncentrace 
a dle podmínek zrání. Negativní vliv na pevnost má i vysoký vodní součinitel směsi. 
V takovém případě totiž koncentrace alkálií klesá a nadbytečná voda brání efektivní 
polymerizaci gelů [6,13,15]. 
Pevnost v tahu za ohybu se řídí podobnými závislostmi jako pevnost v tlaku. 
Marjanović a kol. [15] zjistili, že pokud byl v matrici vyšší poměr Al/Si (popílek, N-A-S-H 
gel), mělo pojivo předpoklady pro vyšší hodnotu pevnosti v tahu za ohybu, a při zvýšeném 
poměru Ca/Si (struska, C-(A)-S-H gel) naopak pro pevnost v tlaku. Hodnoty pevnosti 
v tahu za ohybu se pohybují v rozmezí 2‒10 MPa. Odhad pevnosti v tahu za ohybu ze 
známé pevnosti v tlaku, který se dá zobecnit pro použití tradičních cementů, lze podobným 
způsobem aplikovat i u směsných alkalicky aktivovaných pojiv ze strusky a popílku. 
Uvedené předpoklady platí pro vývin pevností materiálu při laboratorních 
podmínkách. Při využití zvýšených teplot při zrání dosahují tato směsná pojiva 
vynikajících výsledků, běžná je pevnost v tlaku nad 100 MPa. 
 
3.1.4. Smrštění 
Dominantní podíl objemových změn alkalicky aktivovaných i klasických 
cementových pojiv je spojen s tzv. chemickým smrštěním. Hydratační produkty matrice 
mají totiž výrazně menší objem než původní směs nehydratované látky a vody vstupující 
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do reakce. Chemické smrštění probíhá nejintenzivněji v prvních 28 dnech zrání [15], je 
nevratné a v dlouhodobém měřítku zásadně ovlivňuje vlastnosti a trvanlivost materiálu 
[16].  
Délkové smrštění s časem roste a vždy je větší než u cementu, který má nejnižší 
hodnotu smrštění ze všech pojiv (přibližně 0,7 mm·m−1). Těmto nízkým hodnotám se 
nejvíce blíží čistě popílkové alkalicky aktivované matrice, které si tak udržují nejvyšší 
rozměrovou stabilitu [3,16]. Naopak samotná struska je charakteristická nejvyšší hodnotou 
smrštění z těchto pojiv (asi dvojnásobnou v porovnání s popílkem), viz Obr. 3. Tento 
proces je patrně spojen s vyšším obsahem vázané vody ve struktuře C-(A)-S-H gelů [16]. 
Míru smrštění lze kromě vyššího podílu popílku zredukovat i změnou vnějších 
podmínek, např. zvýšením teploty v prvních 24 hodinách zrání [15], která zabezpečí 
smrštění téměř blížící se cementu. Mimo úprav složení suché směsi lze smrštění omezit 
pomocí sníženého vodního součinitele, pokud je to možné s ohledem na konzistenci 
čerstvého pojiva. 
 
Obr. 3: Hodnoty smrštění alkalicky aktivované strusky (BFS), popílku (FA) a jejich směsí (FA-
BFS) v porovnání s cementem (CEM II) při běžné a zvýšené teplotě. [15] 
 
3.1.5. Chemická odolnost a trvanlivost 
Vysoká odolnost vůči působení agresivních látek a trvanlivost strusko-popílkového 
pojiva se obvykle přisuzuje popílku. Alkalicky aktivovaný popílek vykazuje nižší 
schopnost absorpce oproti běžným cementovým materiálům, přestože jeho porozita může 
být vyšší. Póry jsou totiž menší a uzavřené [16]. Absorpční schopnosti matrice dále snižuje 
přítomnost strusky potažmo C-(A)-S-H gelů, které samy o sobě obsahují více vázané vody 
než N-A-S-H gely a vyplňují vzniklé póry [3,16,18]. C-(A)-S-H gely však mohou snadněji 
a ve zvýšené míře podléhat karbonataci a jsou méně rezistentní vůči působení kyselin, 
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které rozpouští alkálie v matrici. Poté se snižuje soudržnost matriálu, materiál degraduje 
a zhoršují se jeho mechanické vlastnosti. Popílek je díky absenci Ca(OH)2 trvanlivější 
v kyselém prostředí a jeho stabilita může být spojena také s relativně vysokým poměrem 
Si/Al a hustotou matrice [4]. 
 
3.2. Systém struska – metakaolin 
Metakaolin se svými vlastnostmi a funkcemi v mnohém podobá popílku, a proto se 
stejně dobře hodí jako komponent směsného pojiva se struskou. Také jej řadíme mezi 
prekurzory s nízkým obsahem Ca, který se vyznačuje velkým podílem Al. Je vhodný pro 
úpravu vlastností strusky, která je v současnosti lépe cenově dostupná a nabízí širší 
možnosti použití v oblasti alkalické aktivace. 
Značný vliv na většinu vlastností čerstvého i zatvrdlého pojiva má velký měrný 
povrch a tvar částic metakaolinu. Nevýhodou pojiv na bázi metakaolinu jsou tendence 
k vyššímu stupni smrštění, tvorbě trhlinek a praskání, které jsou spojeny s velkou 
spotřebou záměsové vody. Jemně mletý metakaolin ve směsi výrazně ovlivňuje nejen 
zpracovatelnost a průběh tuhnutí čerstvého pojiva, ale i mechanické vlastnosti a konečnou 
podobu mikrostruktury matrice. 
 
3.2.1. Zpracovatelnost, tuhnutí a tvrdnutí 
Metakaolin se při alkalické aktivaci přidává do rychle reagující strusky mimo jiné 
také jako zpomalovač tuhnutí. Ve směsi redukuje vývin hydratačního tepla ‒ tím 
modifikuje mechanismus reakcí a zpomaluje zesíťování struktury vznikajících gelů. Čím 
větší je podíl metakaolinu ve směsi, tím je delší doba zpracovatelnosti a oddaluje se 
počátek tuhnutí, které také trvá déle [20‒23]. Metakaolin je tvořen oxidy se silnými 
vazbami Si-O a Al-O, a tak déle odolává účinkům alkálií. Tyto vlastnosti jsou podpořeny 
také typickou vrstevnatou strukturou jílových minerálů. Naproti tomu struska s obsahem 
skelné fáze, která je častěji charakteristická nepravidelným uspořádáním, je více náchylná 
k rozrušení v alkalickém roztoku [26]. Zrychlený průběh aktivace strusky se zpravidla 
připisuje také přítomnosti Ca. 
Delší doby zpracovatelnosti při přídavku metakaolinu lze dosáhnout zejména při 
nízkém pH aktivačního roztoku. Důsledkem je také mírná redukce konečných pevností. 
Kombinace metakaolinu se struskou přispívá ke stabilitě celého systému v čerstvém 




Zatímco hydratačním produktem strusky jsou vždy C-(A)-S-H gely, u metakaolinu 
se mírně liší v závislosti na jeho složení a druhu a koncentraci alkalického aktivátoru. Při 
aplikaci Na2SiO3 současně s NaOH za přítomnosti Ca(OH)2 vzniká amorfní hydratovaný 
hlinitokřemičitan sodný. Zvolíme-li pouze NaOH s nízkou koncentrací (do 5 M), za 
stejných podmínek reakce se tvoří N-A-S-H gely [20]. Všechny hydratační produkty jsou 
z velké části amorfní, krystalických či semikrystalických fází matrice je málo, a zahrnují 
také nezreagované částice strusky. Kromě samostatných jednotlivých fází, které jsou od 
sebe navzájem dobře rozlišitelné z Obr. 4, se mohou objevit také směsné gely ve styčných 
místech, kde dochází ke kontaktu látek [21,23]. Pokud je podíl strusky v matrici výrazně 
větší, mohou být ložiska geopolymerního N-A-S-H gelu tak malá, že je prakticky nelze 
identifikovat, a proto je obtížné potvrdit současnou existenci obou gelů vedle sebe [28]. 
Podobný stav nastane také za přítomnosti vysokého podílu alkálií v aktivátoru – výskyt 




                                     (a)                                                            (b) 
Obr. 4: SEM snímky metakaolinové matrice po 14 dnech zrání (a) s 20% obsahem strusky, (b) 
s 60% obsahem strusky. Identifikace fází: (A) geopolymerní gel s nízkým obsahem Ca; (B) C-S-H 
gel s malým podílem Al (C-(A)-S-H gel). [28] 
 
Současná hydratace strusky a metakaolinu se vyznačuje vyšším stupněm zesíťovaní 
a pevnější strukturou než jednotlivé prekurzory samostatně díky dodatečnému včlenění Al 
do vazebného systému N-A-S-H gelů [21,22]. Metakaolin je po alkalické aktivaci 
a zatvrdnutí oproti strusce více porézní (nejvíce je tento jev patrný u past). Ve spojení obou 
prekurzorů při vhodných podmínkách (přibližně vyvážené množství strusky i metakaolinu) 
však metakaolin během reakcí podporuje vznik N-A-S-H geopolymerního typu gelu 
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a současně také C-(A)-S-H gelu [20], který se tvoří díky Ca obsaženému ve strusce. Tento 
gel se vyznačuje vysokou pevností a ve spojení s původním N-A-S-H gelem vyplňuje 
vzniklé póry a zajišťuje efektivní propojení všech fází a reakčních produktů [28]. Výrazně 
tak přispívá ke zjemnění a homogenizaci mikrostruktury matrice a zlepšuje pevnost v tlaku 
[26]. 
 
3.2.3. Mechanické vlastnosti 
Kromě poměru mísení hlavních surovin má na mechanické vlastnosti materiálu 
významný vliv druh, křemičitý modul a koncentrace zvoleného aktivátoru. Ve většině 
případů se pevnost materiálu zvyšuje při rostoucí koncentraci aktivátoru, ale pouze po 
určitou mez. Při aktivaci vodním sklem lze často dosáhnout vyšší pevnosti než při použití 
hydroxidů [20]. 
Při neměnné dávce alkalického aktivátoru o konstantní koncentraci má náhrada 
strusky metakaolinem za následek pokles konečné pevnosti v tlaku oproti čisté strusce, 
protože probíhá nedokonalá reakce a začlenění metakaolinu do celého systému. Tento jev 
je více patrný u vysokého modulu aktivátoru, který je pro systémy s dominantním podílem 
metakaolinu nevhodný. Jestliže ve směsi převažuje metakaolin a zároveň je pH roztoku 
nízké, Ca obsažený ve strusce se přednostně účastní reakcí vedoucích k produkci  
C-(A)-S-H gelů, místo aby přispěl k tvorbě silnějšího gelu geopolymerního typu.  
Nejaktivnější formou Si pro efektivní rozpouštění metakaolinu jsou monomery 
křemičitanů, kterých je při nízkých koncentracích alkálií v roztoku nedostatek [24]. Pokud 
modul snížíme, tzn. že pH roztoku se zvýší, dochází v krátké době po zamíchání směsi 
k vyšší míře hydratace metakaolinu na úkor strusky. Pevnost v tlaku po 28 dnech se pak 
velmi blíží konečné pevnosti, což znamená, že tyto podmínky aktivace urychlují vývoj 
pevností především v rané fázi tvrdnutí [27]. Zásaditost roztoku se pak snižuje produkcí 
hlinitokřemičitých gelů, které zpomalují další rozpouštění metakaolinu, a rychlost reakce 
po několika hodinách klesá [22,23].  
Pro směsi bohaté na strusku není dostupnost těchto monomerů tak důležitá. Vysoká 
koncentrace rozpustného Si je naopak příznivá, protože redukuje pH a zároveň koncentraci 
volného hydroxidu Ca(OH)2, což posouvá jeho součin rozpustnosti ve prospěch 
rozpouštění Ca ze strusky a usnadňuje následnou tvorbu stabilních gelových fází [24]. 
Pevnost v tahu za ohybu je u alkalicky aktivované strusky s metakaolinem vyšší 
oproti běžnému betonu se stejnou pevností v tlaku. Důvodem jsou nejspíše lepší podmínky 
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na přechodové zóně mezi matricí pojiva a případnými agregáty (chemické vazby nutné pro 
vytvoření geopolymerní sítě, fyzikálně-chemické reakce matrice s nezreagovanými 
částicemi apod.). Zahrnutí metakaolinu do systému má na tento parametr pozitivní vliv 
úpravou poměru Al/Si. 
Konkrétní hodnoty pevnosti v tlaku se mohou pohybovat v širokém rozmezí, ale 
bez problémů lze dosáhnout 50 MPa. Optimální poměr všech složek pro dosažení 
maximální pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu se může velmi lišit od směsí s 80 % strusky 
a 20 % metakaolinu až po opačné složení. Běžně se pevnost v tlaku pohybuje od 20 do 
70 MPa. Vysoké pevnosti může dosáhnout i převážně metakaolinové pojivo, jestliže se 
aktivuje dostatečně zásaditým roztokem. 
 
3.2.4. Chemická odolnost a trvanlivost 
Systém založený na alkalické aktivaci metakaolinu má výjimečnou odolnost 
vůči kyselému prostředí, síranům a chloridům při kontaktu s mořskou vodou [20]. Přestože 
čím větší je podíl metakaolinu, tím větší je také porozita ztvrdlého materiálu (zvýšený 
poměr Al/Si matrice zvyšuje její absorpční schopnosti), klesá pravděpodobnost tvorby 
výkvětů nebo vyluhování kationtů Ca. Přídavkem strusky se propustnost materiálu dále 
snižuje [25]. Zvýšený obsah Ca(OH)2 v matrici ale může mít negativní vliv na trvanlivost 
v podobě možné větší náchylnosti ke karbonataci [26,27]. Z hlediska komplexního 
posouzení trvanlivosti strusko-metakaolinových pojiv odpovídá většina sledovaných 
parametrů velmi trvanlivému betonu z Portlandského cementu [22]. 
 
3.2.5. Působení vysokých teplot 
Mimořádnou vlastností je také odolnost vůči vysokým teplotám. Alkalicky 
aktivovaný metakaolin je stabilní až do teplot 1200‒1400 °C a při zahřívání jeho pevnost 
často ještě naroste. Pokud se jeho část ve směsi nahradí struskou, je pevnost materiálu do 
800 °C ještě vyšší. Čistě metakaolinová matrice si však zachovává vyšší zbytkovou 
pevnost při následném ochlazování z 1000 °C na pokojovou teplotu [20,24]. Zvýšená 
teplota vede ke změně struktury geopolymerního gelu podobné viskóznímu slinování, 
takže zpevněný gel na Obr. 5 (b) má podobu blízkou skelné fázi. Důsledkem je nárůst 






Obr. 5: SEM snímky geopolymeru na bázi  metakaolinu s poměrem SiO2/Al2O3 = 3,0 (a) po 7 dnech 
zrání; (b) po vystavení teplotě 1000 °C. [24] 
 
3.3. Systém popílek – metakaolin 
Směsné pojivo vyrobené kombinací popílku a metakaolinu je svým způsobem 
jedinečné mezi již zmíněnými dvousložkovými pojivy, jelikož se tyto suroviny svými 
vlastnostmi a chováním při alkalické aktivaci do jisté míry podobají. Oba prekurzory jsou 
zpravidla charakteristické nízkým obsahem Ca [18] a velmi podobnými reakčními 
produkty, tj. vysoce neuspořádanými a silně zesíťovanými hlinitokřemičitými N-A-S-H 
gely. Ty jsou tvořeny tetraedry (SiO4)4− a (AlO4)5−, jejichž záporný náboj je vyrovnáván 
kationty Na
+
. Formování této struktury, která je podobná jako při tvorbě některých 
přírodních minerálů (zeolitů), umožňuje tento materiál na rozdíl od směsí s obsahem 
strusky (nebo jiným zdrojem Ca) označit jako pravý geopolymer [1,18]. 
Velmi pomalý průběh narušení silných vazeb struktury popílku i metakaolinu 
v alkalickém prostředí za běžných podmínek lze ovlivnit několika faktory, např. zvýšením 
pH. Naprosto klíčovým parametrem je však teplota vytvrzování pojiva [1,18,30]. Při 
zvýšené teplotě se tyto reakce výrazně urychlují, materiál většinou nabývá na hutnosti 
i pevnosti. Této vlastnosti se ve zvýšené míře využívá při studiu možného využití matric 
z popílku a metakaolinu pro nejrůznější protipožární aplikace. 
Přestože by se mohlo zdát, že kombinace surovin blízkého složení při alkalické 
aktivaci nemá snad kromě ekonomického hlediska velký význam, má odlišný fyzikální 
charakter jednotlivých látek ve spojení obou prekurzorů pozitivní vliv na chování čerstvé 
směsi i vlastnosti zatvrdlého pojiva. 
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3.3.1. Zpracovatelnost, tuhnutí a tvrdnutí 
Aktivace popílku ve směsi je oproti metakaolinu mnohem pomalejší, protože jeho 
měrný povrch je podstatně nižší (pouze kolem 200‒300 m2·kg−1) a obsahuje nižší podíl 
reaktivního SiO2. [30,33]. Náhradou metakaolinu popílkem tak dosáhneme lepší 
zpracovatelnosti a nižší spotřeby záměsové vody. Zároveň dochází ke zpomalení reakční 
fáze pojiva a menšímu vývoji hydratačního tepla, maximální teploty při hydrataci je 
dosaženo s časovou prodlevou [31]. Velmi malé částice metakaolinu (zvětšený snímek 
jejich struktury z elektronového mikroskopu je na Obr. 6) se totiž rozpouštějí velmi rychle 
a po krátké době jsou obaleny silnou vrstvou N-A-S-H gelu, který vyplní okolní prostor 
a tempo reakcí klesá. 
Správná dávka popílku ve směsi zvyšuje tekutost čerstvé pasty, prodlužuje dobu 
zpracovatelnosti, tuhnutí a následně nárůst pevnosti [32]. Stupeň zreagování částic se sice 




Obr. 6: SEM snímky částic metakaolinu s typickou vrstevnatou strukturou a velkým měrným 
povrchem. [34] 
 
3.3.2. Mikrostruktura  
Reakční produkty vznikající aktivací popílku a metakaolinu jsou zpravidla tvořeny 
dvěma formami. Primárním produktem je N-A-S-H gel s hybridní, amorfně-
nanokrystalickou strukturou [31]. Při sledování vzniku gelu je možné rozpoznat jeho 
přechodnou formu bohatou na Al, zatímco u finálního gelu převažuje obsah Si [1,31]. 
Následným produktem na Obr. 7 (b) jsou pak krystalické zeolity, jejichž zvýšená produkce 
byla zaznamenána při vystavení materiálu vysokým teplotám [1,18]. Obě formy mají 
podobné chemické složení, ale mírně odlišné vlastnosti [30].  
Při aktivaci jemně mletého metakaolinu, který se rozpouští téměř v celém rozsahu, 
vzniká hlavně homogenní gelová fáze s nízkým poměrem Si/Al. Gel je typický vysokým 
stupněm polymerizace, kompaktní strukturou a malým množstvím zeolitů s přesně 
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definovanou krystalickou strukturou. U popílku reaguje pouze skelná fáze, proto je 
struktura více heterogenní a vyznačuje se nižším zastoupením zeolitů a vyšším obsahem 
nezreagovaných částic [30,32]. Stejně tak obsahuje reziduální kulové póry po rozpuštěných 
zrnech, je více porézní [30‒33] a obsahuje méně vzájemných vazeb mezi jednotlivými 
složkami [32]. Stupeň polymerizace je nižší u systémů bohatých na Si [30]. 
Směsné matrice s optimálním poměrem surovin mají výhodný poměr všech těchto 
látek. Obsahují smíšenou strukturu gelů, zeolitů i nezreagovaných nebo částečně 
zreagovaných částic popílku, které mohou sloužit jako mikroagregáty. Zeolity se navíc 
často tvoří v dutinách po zreagovaných zrnech popílku, vyplňují póry a zvyšují 
kompaktnost a hustotu matrice (viz Obr. 8). Všechny součásti jsou účinně propojeny 
vysokým obsahem hlinitokřemičitých gelů. Ty jsou zodpovědné za mechanické vlastnosti 




Obr. 7: SEM snímky metakaolinové matrice po vystavení teplotě 150 °C. Z obr. (a) nejsou jasně 
rozeznatelná reziduální nezreagovaná zrna od vzniklého hlinitokřemičitého gelu.  Na obr. (b) je po 




Obr. 8: SEM snímky směsné popílko-metakaolinové matrice po vystavení teplotě 150 °C, obr. (b) je 
zvětšením oblasti Z na obr. (a). Vzniklé zeolity, které se tvoří v pórech po částicích popílku, se 
obtížněji identifikují, protože jejich množství je oproti čistě metakaolinové matrici poměrně malé 
a jsou jen částečně krystalické povahy. [30] 
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nižší než u čistého metakaolinu, spojovací gel je lépe zpolymerizovaný a spolu s mikro-
agregáty podstatně zvyšuje soudržnost matrice, která má za následek výborné mechanické 
vlastnosti a trvanlivost [1,30].  
 
3.3.3. Mechanické vlastnosti 
Z hlediska mechanických vlastností jsou charakteristické vyšší hodnoty pevnosti 
pro směsná pojiva oproti samotnému popílku či metakaolinu, což je způsobeno výhodnou 
stavbou mikrostruktury matrice. Mimo zmíněné teploty vytvrzování ovlivňuje průběh 
hydratace zejména výběr alkalického aktivátoru. V této souvislosti byly zaznamenány 
vyšší pevnosti při použití vodního skla na rozdíl od hydroxidů [1,20]. Navíc zde hraje roli 
také aniont alkalického kovu a vhodnější volbou se zdá být aktivátor s obsahem K oproti 
Na [1]. 
Pokud zůstane zachován vodní součinitel směsi, má i malý podíl popílku (10 %) za 
následek výrazně pozitivní vliv na řadu vlastností pojiva. Tento přibližný poměr 
jednotlivých surovin způsobuje kromě regulace tuhnutí a tvrdnutí i hutnější strukturu 
materiálu s nízkou porozitou a zvýšenou pevnost v tlaku i v tahu za ohybu [20,31]. Při 
konstantním množství záměsové vody a nahrazení části metakaolinu popílkem se totiž 
zmenšuje kontaktní plocha na povrchu částic, a tak rychlost rozpouštění a následná 
polymerizace gelů klesá. Reagující pojivo se však dále vyvíjí a odložená tvorba hutného 
gelu umožňuje lepší pohyb hmoty po delší dobu. To vede k vyšší míře rozpouštění 
metakaolinu než u čistě metakaolinových geopolymerů.  
Pevnost v tlaku se po 28 dnech může pohybovat v širokém rozmezí dle podmínek 
při výrobě geopolymeru, např. Zhang a kol. [31] dosáhli při obsahu popílku 0‒40 % 
pevnosti v tlaku 50‒90 MPa za použití směsného aktivátoru (roztoku NaOH a komerčně 
prodávaného vodního skla) s křemičitým modulem M = 1,2. Dostatečná alkalita prostředí 
je totiž důležitým aspektem reakcí. Při redukci hodnoty modulu vodního skla pomocí 
NaOH se může nadbytečný Na2SiO3 vykrystalizovat na útvary destičkovitého tvaru, které 
opět přispívají k nárůstu pevnosti [1,32]. 
Příliš vysoké podíly popílku se zdají být méně vhodné, protože pak dochází 
k nadměrnému zpomalení tuhnutí a stupeň geopolymerizace N-A-S-H gelů rychle klesá 
spolu s pevností. Z hlediska zastoupení hlavních chemických prvků v systému a jeho vlivu 
na výsledné mechanické vlastnosti se předpokládá, že čím vyšší je poměr Si/Al, tím vyšší 
je pevnost materiálu [31,32]. 
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3.3.4. Chemická odolnost a trvanlivost 
Samotný alkalicky aktivovaný popílek je velmi stálý v chemicky agresivním 
prostředí a přídavek metakaolinu tyto vlastnosti dále zlepšuje snižováním porozity 
a propustnosti matrice. Po uložení geolymeru v kyselém roztoku po dobu 28 dní je možné 
zaznamenat jen nepatrné změny ve vzhledu vzorku a pouze minimální ztrátu hmotnosti 
[34]. Metakaolin může také redukovat dopady působení síranů. Hmotnostní odpad se sice 
nesníží, ale popílko-metakaolinové vzorky mají po vystavení tomuto agresivnímu prostředí 
vyšší pevnost než samotný alkalicky aktivovaný popílek [36]. Předpokládá se, že vysoká 
chemická odolnost popílku i metakaolinu je patrně spojena s vysokým stupněm 
polymerizace materiálu, a lze ji ovlivnit také volbou alkalického aktivátoru [1].  
 
3.3.5. Působení vysokých teplot 
Geopolymer na bázi metakaolinu s popílkem se při vysokých teplotách chová 
podobně jako v kombinaci se struskou. Ve větší míře postupuje geopolymerizace matrice, 
jelikož reakce popílku s aktivátorem se při tepelném vytvrzování výrazně urychluje (jak 
bylo uvedeno dříve, na strusku nemá zvýšení teploty téměř žádný vliv). Duan a kol. [34] 
zaznamenal nejvyšší zahuštění struktury geopolymeru a nárůst jeho pevností při tepelném 
působení do 400 °C. Smrštění matrice výrazně vzrostlo od teploty přibližně 800 °C. 
 
3.4. Systém struska – cihelný prach 
Odpady z keramické výroby představují v poslední době zajímavý prekurzor pro 
výrobu alkalicky aktivovaných pojiv. Obecně se může jednat o více typů keramického 
střepu. Kromě mletých cihel to může být také odpadní materiál z výroby obkladových 
prvků, střešních tašek či sanitární keramiky. Vzhledem k technologii výroby se chemické 
i mineralogické složení střepu může velmi měnit v závislosti na složení výchozí 
surovinové směsi, teplotě výpalu a dalších faktorech. Běžně jsou bohaté na křemen 
a pálené jíly, tedy dehydrované aluminosilikáty, podobně jako cíleně vyráběný metakaolin. 
Rovněž podíl skelné fáze střepu se může pohybovat v širokém rozmezí. Keramický střep 
navíc mimořádně citlivě reaguje na zvolený alkalický aktivátor [38]. 
Spojení takového materiálu se struskou je výhodné z více důvodů. Cihelný střep 
s nižším podílem amorfní fáze může být nedostatečně reaktivní pro vývoj pevností [34,39], 
proto je nezbytné také dodatečné mletí suroviny, pokud nemá dostatečně vysoký měrný 
povrch [40]. Struska zde opět představuje zdroj Ca pro vyšší stupeň zesíťování 
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hydratačních produktů a pevnost hlinitokřemičitých gelů. Díky cihelnému střepu se také 
snižuje náchylnost ke korozi v agresivním prostředí. Volba strusky v kombinaci s cihelným 
prachem tudíž zajistí jakousi rovnováhu mezi mechanickými vlastnostmi a trvanlivostí 
matrice [37].  
 
3.4.1. Zpracovatelnost, tuhnutí a tvrdnutí 
Přestože se struska sama o sobě v alkalickém prostředí rozpouští poměrně rychle, 
už 10 % cihelného prachu v pojivové směsi dále snižuje dobu zpracovatelnosti čerstvého 
pojiva a urychluje počátek jejího tuhnutí [39]. Tato vlastnost se do chování směsi promítá 
ještě výrazněji, pokud je střep jemněji namletý; zároveň samozřejmě narůstá potřeba 
záměsové vody pro dostatečnou reologii pojiva. Kromě toho má na průběh tuhnutí vliv 
také druh alkalického aktivátoru, jak je patrné z grafu na Obr. 9 [37].  
Jedním z faktorů ovlivňujících zkrácení doby zpracovatelnosti může být i zvýšený 
obsah Fe2O3 v cihelném střepu, který z alkalického roztoku odebírá anionty OH
−
 a tvoří 
Fe(OH)3. Lze předpokládat, že se tento vzniklý hydroxid také účastní reakcí a dále tvoří 
velmi silné vazby při tvorbě geopolymerní struktury matrice [39]. Pro zkvalitnění alkalické 
aktivace matrice lze využít i vhodné ošetřování za zvýšené teploty nebo propařování, které 




Obr. 9: Vliv typu alkalického aktivátoru a jemnosti mletí keramického střepu na průběh tuhnutí 






Mikrostruktura struskového pojiva modifikovaného cihelným střepem je 
charakteristická obsahem reziduálních nezreagovaných zrn obou prekurzorů, které jsou 
spojeny převážně amorfními hlinitokřemičitými gely. Míra zreagování částic cihelného 
prachu z velké části závisí právě na jejich velikosti [42]. Mletý cihelný střep s alkalickým 
aktivátorem obvykle reaguje pozvolna a tvorba spojovacích fází probíhá dlouhodobě, proto 
není neobvyklé zaznamenat ve struktuře kromě amorfní fáze i látky krystalické povahy. 
Sun a kol. [41] uvádí, že optimální obsah Si a Al ve střepu vhodném pro alkalickou 
aktivaci je alespoň 70 %. Stupeň zesíťování je samozřejmě ovlivněn přítomným Ca 
a případnými sloučeninami Fe z cihelného střepu, které tvoří silné vazby s alkáliemi.  
Směsná matrice je obvykle hutnější a kompaktnější oproti samostatným 
jednosložkovým pojivům [37,39]. Zedan a kol. [39]. také zaznamenali u alkalicky 
aktivované strusky s 10 % mletého keramického střepu po rentgenové difrakční analýze 
výraznější píky C-S-H gelů oproti jednosložkovému pojivu. Při tepelném působení na 
matrici se ve struktuře hlinitokřemičitých gelů objevují také zeolity krystalické povahy.  
 
 
(1a)      (1b)    
 
(2a)      (2b)   
Obr. 10: SEM snímky alkalicky aktivovaných past z (1) mletého cihelného střepu, (2) mletého 
porcelánového střepu po 7 dnech zrání při 65 °C dle molální koncentrace alkalického aktivátoru: 
(a) molální koncentrace ca = 7; (b) molální koncentrace ca = 9. [38] 
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Přestože k alkalické aktivaci strusky postačí méně silný alkalický aktivátor, pro 
cihelný prach mohou být vhodnější aktivátory s vyšším obsahem alkálií – viditelně lepší 
homogenní struktury s vyšším obsahem Na v aktivátoru na Obr. 10 dosáhla jak mletá cihla, 
tak mletý porcelánový střep [38]. Optimální koncentrace aktivátoru však závisí na 
vlastnostech konkrétního prekurzoru. Aktivátor musí obsahovat dostatek alkálií pro 
vyrovnání náboje Si a Al tetraedrů aniž by vznikal větší přebytek NaOH, který by mohl 
způsobit tvorbu sekundárních solí vlivem vzdušné karbonatace [42]. 
 
3.4.3. Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti alkalicky aktivované strusky ovlivňuje přidaný cihelný prach 
po celou dobu reakcí. Přestože urychluje počátek tuhnutí, způsobuje jeho nižší reaktivita 
pokles pevnosti v tlaku především v prvních dnech zrání pojiva, protože dochází ke 
zpomalení rozpouštění a kondenzace hydratačních produktů [37]. V dalším průběhu zrání 
matrice pak její pevnost oproti čisté strusce narůstá s pokračující geopolymerizací gelů 
modifikovaných obsahem Fe. Čím více amorfních fází střep obsahuje, tím více je nárůst 
patrný [37,39]. 
Velký vliv na pevnost matrice má druh a koncentrace alkalického aktivátoru. 
Správné množství rozpustného SiO2 přispívá k vývoji pevností, proto je nejvhodnější 
použití směsného roztoku vodního skla s hydroxidy. Přitom je dobré využít kombinaci 
obou z nich (NaOH + KOH) oproti samotnému NaOH. Za přítomnosti kationtu K+ se totiž 
předpokládá zvýšený stupeň rozpouštění křemičitanů [39,42]. 
Pevnost v tahu za ohybu může dosahovat hodnot nad 10 MPa, u pevnosti v tlaku to 
mohou být hodnoty jak srovnatelné s betony běžných pevnostních tříd kolem 30 MPa, tak 
i vysoké pevnosti až kolem 120 MPa. Rakhimova a kol. [37] uvádí nejdůležitější faktory 
ovlivňující pevnost této směsné matrice v tomto pořadí: alkalický aktivátor, dávka 
cihelného prachu, způsob jeho mletí a dále ošetřování pojiva. Alkalickou aktivací 
cihelného prachu o různé jemnosti mletí dospěla k závěru, že nejvhodnější surovinou je 
cihelný prach s měrným povrchem 600‒700 m2·kg−1. Pevnost matrice je ještě vyšší, pokud 
byl cihelný prach mletý současně se struskou, než u odděleného mletí obou prekurzorů. Za 
těchto podmínek bylo možné strusku ve směsi nahradit cihelným prachem až do 60 % bez 




3.4.4. Chemická odolnost a trvanlivost 
 Cihelný prach se správným granulometrickým složením významně pozitivně 
ovlivňuje hutnost struskové matrice a její nižší propustnost. Zlepšení těchto vlastností při 
vyšším podílu cihelného prachu je patrné z grafu na Obr. 11. Přestože práce, které by 
provedly bližší studium odolnosti směsné matrice vůči chemickým látkám, zatím chybí, lze 
očekávat výrazné zlepšení těchto parametrů už z předchozích poznatků o funkci cihelného 




Obr. 11: Vliv poměru strusky a mletého keramického střepu na objemovou hmotnost matrice 
a absorpční schopnost. [37] 
 
3.4.5. Působení vysokých teplot 
Zrání matrice při teplotách do cca 100 °C má pozitivní vliv na tvorbu geopolymerní 
struktury pojiva. Při této teplotě pak dochází k výraznému propadu pevnosti. V rozmezí 
100‒800 °C dochází ke ztrátě vázané vody, tvoří se mikrotrhlinky a může dojít k redukci 
pevnosti matrice. Velmi vysoké teploty při vytvrzování (800‒1000 °C) vedou 
k viskóznímu slinování matrice, vyššímu stupni geopolymerizace a kompaktaci hmoty 





4. Možnosti použití směsných alkalicky aktivovaných pojiv 
a doporučení pro další výzkum 
Alkalicky aktivovaná pojiva a geopolymery obecně představují vzhledem 
k velkému množství použitelných surovin a jejich variabilitě mimořádný potenciál pro 
navazující studium a možné použití. Jednoznačnými výhodami z globálního pohledu je 
využití druhotných surovin a snížený dopad na životní prostředí. Jejich velkou překážkou 
se ale jeví stále nedostatečná znalost procesu alkalické aktivace a značného množství 
faktorů, které ovlivňují její průběh. Většina vlastností alkalicky aktivované matrice navíc 
není sledována v dlouhodobém měřítku. 
Ze směsných alkalicky aktivovaných pojiv je nejstarší a nejčastěji studovanou 
kombinací systém strusky a popílku. U aplikace těchto materiálů je výhodou vysoká 
pevnost matrice, která by se dala využít u konstrukčních prvků. Naopak nevýhodou použití 
strusky je větší náchylnost ke korozi, která je ale přesto menší než u portlandského 
cementu. Vhodným směrem ve výzkumu tohoto pojiva by mohlo být také posouzení 
interakce matrice s různými druhy rozptýlené vláknité výztuže a jejich vliv na redukci 
nežádoucích vlivů způsobených vyšší mírou smrštění matrice.  
Směsná pojiva na bázi popílku i metakaolinu by mohla být využita ve dvou 
hlavních oblastech. První z nich je použití ve vysoce agresivním prostředí, jelikož oba 
prekurzory způsobují vysokou odolnost směsného geopolymeru proti působení síranů, 
chloridů i jiných chemikálií. Oblastí možných aplikací by mohly být např. povrchové 
úpravy konstrukcí vystavených těmto náročným podmínkám (působení mořské vody nebo 
látek používaných v zemědělství apod.). Další příležitostí je zvážit aplikace těchto 
materiálů v konstrukcích vystavených vysokým teplotám, např. opět povrchové úpravy, 
nátěry nebo výroba žárobetonů. U žárobetonů by však bylo třeba posoudit další množství 
vlastností matrice pro toto použití (kromě žárovzdornosti také odolnost vůči změnám 
teplot, mechanickou odolnost, teplotní roztažnost, délkové změny aj.). 
Cihelný prach (a další odpady z keramické výroby) jako jeden z nejnovějších 
perspektivních prekurzorů pro směsná alkalicky aktivovaná pojiva představuje velký 
objem materiálu, pro který se stále hledá vhodné další využití. Tento druh pojiva je dosud 
nejméně prostudovaný, informací o tvorbě struktury geopolymeru a vlivu jednotlivých 
alkalických aktivátorů je velmi málo. Přínosné by bylo ověření chování tohoto materiálu 
z hlediska propustnosti, absorpce a odolnosti vůči chemickému působení. Dobré vlastnosti 
matrice na bázi strusky s cihelným prachem však naznačují jeho možné použití v dalších 
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směsných systémech, u kterých je díky rostoucí hutnosti matrice také předpoklad dobrých 
mechanických vlastností i trvanlivosti.  
Nejkomplexnějším problémem použití všech alkalicky aktivovaných pojiv 
(jednosložkových i směsných) je jejich zpracovatelnost v čerstvém stavu. Voda potřebná 
ke zpracování a uložení je pouze reologická a není přímo potřeba k tvorbě struktury 
samotného pojiva. Maximálně problematické je velké množství vody nutné ke zpracování 
látek s velkým měrným povrchem, především metakaolinu. Jak je známo, nadbytek vody 
v čerstvé směsi způsobuje vyšší porozitu výsledné matrice a vznik kapilárních pórů, které 
zvyšují její propustnost, snižují pevnost a trvanlivost. Při alkalické aktivaci navíc může 
docházet k ředění alkalického aktivátoru a změně pH roztoku, jehož stabilní hodnota je 
důležitá pro průběh rozpouštění a kondenzaci hydratačních produktů. Běžné plastifikační 
přísady pro čerstvý beton nefungují u alkalicky aktivovaných pojiv stejně, a proto je 
velkou výzvou hledání vhodných přísad bez negativního vlivu na matrici. Stejně tak jako 
plastifikační přísady by bylo vhodné výzkum směrovat i na přísady regulující tuhnutí 
a tvrdnutí (např. pro pojiva na bázi popílku, který za běžných podmínek reaguje velmi 
pomalu) a další. 
Klíčovým základem pro širší použitelnost alkalicky aktivovaných pojiv je 
dostatečně široký rozsah potřebných informací o výrobě i vlastnostech materiálu, které by 
byly sledovány v delším časovém horizontu, aby se daly potvrdit jejich aplikační možnosti 
s delší perspektivou do budoucna. Ty dnes stále chybí, protože prozatím nebyla zpracována 
žádná jednotná metodika nebo standardizace těchto postupů. Rovněž zkoušky vlastností 















III. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
1. Cíle a metodika práce 
Experimentální část práce měla za cíl vyrobit směsné geopolymery s různým 
poměrem elektrárenského popílku a metakaolinu a následně popsat jejich mikrostrukturu 
a stanovit mechanické vlastnosti. Čistý alkalicky aktivovaný popílek byl nahrazen 
metakaolinem z 25, 50, 75 a 100 %.  
 
1.1. Použité materiály 
1.1.1. Popílek  
 Pro přípravu geopolymerů byl použit popílek ze spalování černého uhlí z tepelné 
elektrárny Dětmarovice, jehož chemické složení je uvedeno v Tab. 3. 
 
Tab. 3: Chemické složení popílku. 
 
složení SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Stotal Na2O K2O 




 Metakaolin Mefisto K05 je běžně dostupným produktem vyráběným společností 
České lupkové závody, a. s. a prodává se jako přísada do malt, betonů, tmelů a pro další 
aplikace. Chemické složení uvádí Tab. 4. 
 
Tab. 4: Chemické složení metakaolinu Mefisto K05. 
 
složení SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Stotal Na2O K2O 
% 55,01 40,94 0,55 0,55 0,14 0,34 0,09 0,60 
  
 
1.1.3. Vodní sklo 
 Jako alkalický aktivátor bylo použito sodné vodní sklo VS 1,6 společnosti Vodní 
sklo a.s. Je charakteristické křemičitým modulem MS = 1,64 a hustotou ρ = 1,5483 g·cm
−3
. 
Chemická analýza tohoto vodního skla je uvedena v Tab. 5. 
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Tab. 5: Chemické složení vodního skla. 
 
složení SiO2 Na2O H2O 
% 26,43 16,61 56,96 
 
1.1.4. Křemenný písek 
Křemenný písek sloužil jako plnivo geopolymerních malt (čistý SiO2). Byly 
využity tři frakce (PG1, PG2 a PG3) s maximální velikostí zrna 2,5 mm. 
 
1.2. Složení směsí pro výrobu geopolymerů 
Zkušební tělesa pro zkoušky pevností byla vyrobena z malt s plnivem ve formě 
křemenného písku dle receptur v Tab. 6. Záměsová voda potřebná pro dosažení vhodné 
konzistence čerstvé směsi byla při míchání přidávána dle potřeby a je taktéž uvedena v této 
tabulce. Pro účely stanovení mikrostruktury bylo zvlášť vyrobeno malé množství čisté 
geopolymerní pasty se stejným vodním součinitelem bez obsahu písku, viz Tab. 7. 
 
Tab. 6: Receptury geopolymerních malt (celková navážka pojiva 350 g). 
 








popílek (FA) [g] 350 262,5 175 87,5 0 
metakaolin (MK) [g] 0 87,5 175 262,5 350 
vodní sklo VS 1,6 [g] 245 
křemenný písek [g] 3  350 
voda [ml] 5 20 40 100 160 
 
 










popílek (FA) [g] 60 45 30 15 0 
metakaolin (MK) [g] 0 15 30 45 60 
vodní sklo VS 1,6 [g] 42 





1.3. Příprava zkušebních těles a čerstvé pasty 
Nejprve byly vyrobeny maltové směsi a zkušební tělesa pro zkoušky mechanických 
vlastností. Při výrobě každé čerstvé směsi bylo nejprve ručně smícháno pojivo (popílek, 
metakaolin) s vodním sklem. Následně se nádoba přemístila do míchacího zařízení. Poté se 
přidávalo dané množství písku a záměsová voda dle potřeby. Každou pečlivě 
zhomogenizovanou směsí byla ručně naplněna jedna trojforma na tři zkušební trámce 
o rozměrech 40  40  160 mm. Vzorky byly poté zhutněny na vibračním stolku a překryty 
PE folií, aby se zabránilo úniku vlhkosti. Po dostatečném zatuhnutí byly vzorky 
odformovány, označeny a uloženy v laboratorním prostředí. Vzorky byly po celou dobu 
uchovávány při laboratorní teplotě (20 ± 1 °C). 
Další částí byla příprava geopolymerních past. Z menších navážek byly ručním 
mícháním připraveny pasty se stejným poměrným množstvím rozdělávací vody jako 
u malt. Po zkouškách konzistence rozlitím byly pasty přesunuty do kelímku a zabaleny 
do mikrotenového sáčku a byly také uloženy v laboratorním prostředí. 
 
1.4. Provedené zkoušky a zkušební metody 
 Na čerstvých pastách byla provedena zkouška konzistence rozlitím. Pro popis 
mikrostruktury pojiva po zatvrdnutí byly pasty podrobeny snímkování rastrovacím 
elektronovým mikroskopem (SEM). 
Zkušební trámce byly po 28 dnech zrání nejprve zváženy a byly změřeny jejich 
rozměry pro výpočet objemové hmotnosti. Dále byly na každé sadě tří vzorků stanoveny 
pevnosti v tahu za ohybu. Jeden ze šesti zlomků se odložil pro analýzu vysokotlakou 
rtuťovou porozimetrií a na zbývajících pěti byla stanovena jejich pevnost v tlaku.  
 
1.4.1. Konzistence čerstvé pasty  
Na každé z past byla provedena zkouška konzistence rozlitím. Na střed kruhové 
skleněné podložky se umístila malá dutá kuželová forma o výšce 57,2 mm, horním 
průměru 19 mm a dolním průměru 38,1 mm, ošetřená odbedňovacím přípravkem, která se 
naplnila pastou. Poté se forma zvedla a průměr koláče rozlité pasty byl změřen ve dvou na 




1.4.2. Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
  Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena pomocí zkušebního lisu, do kterého byl 
vložen přípravek pro tříbodový ohyb. Trámec se uložil na dvě válcové podpory vzdálené 
100 ± 5 mm, vždy kolmo na směr hutnění. Zatěžovací síla se pak na vzorek přenášela 
válcovým tělesem umístěným ve středu horní plochy vzorku. Pevnost v tahu za ohybu byla 
vypočtena dle vztahu: 
   
     
      
 
kde: 
    pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
   nejvyšší lomové zatížení při porušení [N] 
   vzdálenost válcových podpor [mm] (l = 100 mm) 
         rozměry zkušebního tělesa (šířka a výška) [mm] 
 
1.4.3. Zkouška pevnosti v tlaku 
Zkoušky pevností v tlaku byly provedeny na stejném zařízení jako pevnosti v tahu 
za ohybu, pouze se vyměnil zkušební přípravek pro stanovení pevnosti v tlaku. Zkušební 
těleso uložené kolmo na směr hutnění bylo namáháno tlakem přes zatěžovací plochu 1600 
mm
2
. Pevnost v tlaku byla vypočtena dle vztahu: 
 





    pevnost v tlaku [MPa] 
   nejvyšší zatížení při porušení [N] 
   zatěžovací plocha [mm] 
 
1.4.4. SEM snímkování 
Mikrofotografie vzorků zkušebních trámců z malt byly pořízeny po zkoušce 
pevnosti v tahu za ohybu na vzorcích vysušených v sušárně. Použitým přístrojem byl 
rastrovací elektronový mikroskop Tescan MIRA3 XMU, v režimu SE. Urychlující napětí 




1.4.5. Vysokotlaká rtuťová porozimetrie 
Porozimetrická analýza pórové struktury zkušebních trámců byla provedena na 
jejich lomové ploše po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu pomocí přístroje Micromeritics 
Poresizer 9310. Porozimetr může generovat maximální tlak 207 MPa a identifikovat póry 
s teoretickým průměrem 0,006 μm. Průběh zkoušky sestává ze dvou kroků. Nejprve se při 
nízkém tlaku odstraní ze vzorku vzduch či jiné plyny a póry se zaplní rtutí při tlaku 7 až 
179 kPa. Ve druhé fázi může vysoký tlak dosáhnout hodnot v rozmezí 414 kPa až 207 
MPa. Předpokládaný kontaktní úhel a povrchové napětí byly u všech testů 130 °, 
respektive 485 mN·m−1. 
 
2. Vyhodnocení a diskuse výsledků 
2.1. Konzistence čerstvé pasty 
 Změny konzistence čerstvé pasty v závislosti na složení jsou vyjádřeny hodnotou 
rozlití a jsou zobrazeny v grafu na Obr. 12. Nejvyšší hodnotu rozlití měla pasta 
z popílkového geopolymeru. K dosažení takové konzistence bylo potřeba jen minimální 
množství vody a čerstvá směs byla tekutá a velmi dobře pohyblivá. S rostoucí náhradou 
popílku metakaolinem se výrazně zvyšovala potřeba záměsové vody spojená s velkým 
měrným povrchem částic metakaolinu. Zároveň klesala hodnota rozlití a zpracovatelnost 
směsí. Pasty s 50% a vyšším obsahem metakaolinu byly poměrně plastické až lepivé 
a roztékaly se velmi pomalu.  
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2.2. Doba tuhnutí zkušebních těles 
 Složení geopolymerů mělo vliv také na jejich dobu tuhnutí. Téměř všechna 
zkušební tělesa byla odformována za 4 dny po namíchání a uložení do formy. Pouze 
trámečky z popílku po této době nebylo možné odformovat, takže byly ponechány ve 
formě a odformovány až po 7 dnech. 
 
2.3. Objemová hmotnost a mechanické vlastnosti  
 Zkoušené vlastnosti zatvrdlých malt po 28 dnech zrání jsou uvedeny v  Tab. 8. 
Objemová hmotnost všech geopolymerů byla srovnatelná a pohybovala se kolem 2100 
kg·m−3. Nejvyšší objemovou hmotnost měl směsný geopolymer popílku a metakaolinu 
v poměru 3:1. S rostoucím podílem metakaolinu byl zaznamenán postupný pokles 
objemové hmotnosti. Vzorky z čistého metakaolinu měly nejnižší objemovou hmotnost 
rovnu 1960 kg·m−3. 
 Největší pevnost v tahu za ohybu prokázaly vzorky s 50 % metakaolinu (10,3 MPa) 
následované 25 % metakaolinu (9,9 MPa). Ostatní směsi měly pevnost v tahu za ohybu 
výrazně nižší, jak je patrné z grafu na Obr. 13. Nejnižší pevnosti dosáhly jednosložkové 
materiály - z čistého popílku asi poloviční hodnoty a čistého metakaolinu jen asi pětinové 
hodnoty (2,1 MPa) v porovnání se směsnými geopolymery. 
U pevnosti v tlaku na Obr. 14 byl zaznamenán velmi podobný průběh, pouze se 
více prohloubily rozdíly mezi jednotlivými geopolymery. Zatímco vzorky s 50% obsahem 
metakaolinu dosáhly pevnosti v tlaku 51,4 MPa, pevnost alkalicky aktivovaného 
geopolymeru pouze z metakaolinu byla pouhých 3,5 MPa. Pevnost geopolymerů v tlaku 
i v tahu za ohybu se tedy v závislosti na poměru mísení hlavních prekurzorů významně 












Tab. 8: Přehled objemových hmotností (D), pevností v tahu za ohybu (Rt) a pevností v tlaku (Rc) 


















13,7 1,589 2 2094 4,6 13,4 16,5 








45,6 2,070 2 2090 9,7 42,5 45,2 








51,4 3,112 2 2090 10,8 54,0 48,9 








21,9 1,904 2 2022 5,5 20,7 23,5 







3,5 1,904 2 1936 2,0 3,4 3,4 












































 Porovnání SEM snímků všech geopolymerních matric s různým poměrem mísení 
popílku a metakaolinu je na Obr. 15. Čistě popílkový geopolymer obsahoval značné 
množství nezreagovaných zrn a také pórů (četné trhliny jsou způsobeny smršťováním 
vzorku při sušení v sušárně, které je nutné provést před samotným snímkováním – jsou 
důsledkem technologického postupu zkoušky a nemají souvislost s charakterem pojiva). 
S náhradou popílku metakaolinem v množství 25 a 50 % byla matrice tvořena 
geopolymerním gelem s viditelně hutnější a více homogenní strukturou bez velkého 
množství pórů. 
S převahou metakaolinu ve směsi však množství jen částečně zreagovaných nebo 
nezreagovaných destičkovitých částic vzrůstalo. U geopolymeru pouze z metakaolinu byl 
stupeň zreagování částic velmi nízký. Částice byly pouze na povrchu obaleny tenkou 
vrstvou geopolymerního gelu, který nemohl dostatečně spojit všechny součásti matrice 
a strukturu dostatečně zaplnit. Vzhled pojiva se jen minimálně lišil od mikrosnímků 
samostatné suroviny v práškovém stavu. Důvodem nízkého stupně reakce částic 
metakaolinu je patrně vysoký modul použitého vodního skla, protože poskytuje v reakcích 






























(a) 0 % MK    (b) 25 % MK 
  
(c) 50 % MK    (d) 75 % MK 
 
(e) 100 % MK 
 




2.5. Vysokotlaká rtuťová porozimetrie 
Porozimetrickou analýzou byl hodnocen charakter pórové struktury trámců po 
zkoušce pevnosti v tahu za ohybu. Z kumulativního objemu pórů na Obr. 16 vyplývá, že 
nejnižší celkovou porozitu mělo zkušební těleso vyrobené pouze z popílku. S rostoucím 
podílem metakaolinu ve směsi se porozita zvyšovala a nejvyšší ‒ více než dvojnásobný ‒ 
objem pórů oproti popílku mělo právě zkušební těleso vyrobené z  metakaolinu, což 
odpovídá také jeho struktuře zobrazené na mikroskopických snímcích, nejnižší objemové 
hmotnosti a velmi nízkým mechanickým vlastnostem. Naopak graf diferenčního objemu 
pórů na Obr. 17 ukazuje, že velikost pórů se s měnícím se podílem popílku a metakaolinu 
měnila opačným směrem a narůstal počet menších gelových pórů. S náhradou popílku 
metakaolinem je tedy celková porozita sice vyšší, ale velikost pórů se snižuje. 
Z obou grafů vyplývá, že směsné geopolymery s 50, respektive 25 % metakaolinu 
vykazovaly jen o málo vyšší porozitu než popílek samostatně. Oba geopolymery také na 
rozdíl od ostatních vzorků obsahovaly mimořádně velké množství jemných pórů 
o velikosti cca 0,02 μm (vysoké píky v grafu diferenčních pórů, Obr. 17). Charakteristiky 
obou těchto směsí jsou velmi podobné a dobře korespondují s charakterem jejich 
mikrostruktury a vysokými dosaženými pevnostmi. 
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Na základě rešerše dříve publikovaných výzkumů v oblasti směsných alkalicky 
aktivovaných pojiv lze říci, že jednoznačně nejčastějšími a nejpoužívanějšími prekurzory 
pro výrobu těchto materiálů jsou struska, popílek a metakaolin. Struska s popílkem 
představují nejstarší studovanou kombinaci a mechanismus jejich alkalické aktivace je 
rovněž nejlépe popsán. Velký potenciál užití ve směsných pojivech má průmyslově 
vyráběný metakaolin s popílkem i struskou a v poslední době představuje vhodný 
prekurzor také cihelný prach, který se v tomto oboru ukázal jako atraktivní materiál 
s poměrně vysokou pucolánou aktivitou. Všechna zmíněná směsná pojiva se navíc 
vyznačují velmi dobrými užitnými vlastnostmi.  
Experimentální část práce spočívala ve výrobě a porovnání vlastností směsných 
pojiv (geopolymerů) na bázi popílku a metakaolinu. Popílek byl postupně nahrazen z 25, 
50, 75 a 100 % metakaolinem a jako alkalický aktivátor bylo použito vodní sklo. Vzorky 
geopolymerních malt s obsahem plniva v podobě křemenného písku byly po 28 dnech 
podrobeny zkouškám mechanických vlastností (pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku) 
a vysokotlaké rtuťové porozimetrii. Konzistence samotného pojiva v čerstvém stavu byla 
hodnocena na malých vzorcích zvlášť vyrobených past zkouškou rozlitím. Pro 
charakteristiku mikrostruktury zatvrdlého pojiva bylo na pastách provedeno snímkování 
elektronovým mikroskopem. 
 V souladu s prostudovanou literaturou bylo zjištěno, že s náhradou popílku 
metakaolinem roste potřeba záměsové vody a zároveň klesá zpracovatelnost čerstvého 
geopolymeru. Metakaolin však pozitivně ovlivnil dobu tuhnutí, takže bylo možné vzorky 
dříve odformovat. 
 Ze zkoušek pevnosti v tahu za ohybu i pevnosti v tlaku vyplývá, že poměr hlavních 
složek směsi za daných podmínek alkalické aktivace zásadně ovlivňuje jeho mechanické 
vlastnosti. Nejnižší pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku dosáhla obě jednosložková pojiva. 
Nejlepších mechanických vlastností dosáhly geopolymery v poměru 1 : 1 a 3 : 1 (popílek : 
metakaolin) ‒ v tlaku řádově 50 MPa a v tahu za ohybu 10 MPa. Objemová hmotnost 
všech geopolymerů se lišila jen málo (cca 2100 kg·m−3) a s rostoucím podílem 
metakaolinu mírně klesala. 
 Snímky mikrostruktury pojiva pořízené elektronovým mikroskopem i vyhodnocení 
porozimetrické analýzy potvrdily výsledky dosažené při zkouškách mechanických 
vlastností. Přestože metakaolinový geopolymer obsahoval nejdrobnější póry, byla jeho 
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celková porozita nejvyšší. Popílková matrice byla sice méně porézní, ale obsah převážně 
větších pórů (současně s předpokládánými kapilárními póry) měl za následek také nízké 
pevnosti. Směsné geopolymery s nejlepšími mechanickými vlastnostmi se vyznačovaly na 
pohled hutnou a homogenní mikrostrukturou, poměrně nízkou porozitou a vysokým 
obsahem drobných pórů o velikosti asi 0,02 μm. 
 Z výsledků práce je patrné, že spojením dvou různých prekurzorů při alkalické 
aktivaci je možné vyrobit geopolymer s výrazně lepšími vlastnostmi než mají jednotlivé 
složky samostatně. V tomto případě se však neměnily parametry a množství alkalického 
aktivátoru. Při použití vodního skla s nižším křemičitým modulem a vhodné redukci 
značného množství záměsové vody, která pH dále snižuje, by bylo možné očekávat změnu 
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